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On the Piezoelectric Characteristic of Barium Titanate 
(BaTi03) Ceramic exhibited when it is given 
an Impact (2nd report) 
Keitaro Orikasa， Yuzuru Kubota and Masakatsu Takasu 
Abstract 
In the first report， we described that there is the linearity betw臼 nimpact load and output 
voltage of the BaTi03 ceramic piezoeJectric eJement 
In this report， both of the reJations are cJari五edwhen the surrounding temperature is varied 
and when the static load previousJy is given to the BaTi03・ AJsowe try the analysis of relation 
between th巴 trasmissionsof stress wave 出ldpiezoelectric ァave. And also， the Jinearity is kept in 
proceeding two cases. 
I.緒言
衝撃試験における衝撃荷重の検出用素子として，水晶板検出計および電気抵抗線ひずみ計
が広く用いられているが，水品と同じヒ。エゾ素子であるチタン酸バリウムも音響工学の分野で
はすぐ、れた素子であることが認められているので，衝撃荷重測定にも充分応用されうることが
予想される九
このことに着目し，前報では衝撃荷重とチタン酸バリウム磁器の出力電圧との聞に，直線
関係特性が存在することを報告したへその後， 著者らは周囲温度に変化のあった時， および
チタン酸パリウムに静的な力が作用している時の衝撃荷重と出力電圧との関係について実験を
行なった。さらに測定のもとになっている，衝撃によって生ずる応力伝播波形と圧電出力波形
についても，実験データをえた。その結果として，相当大きな荷重に対しでも直線性があり，
温度特性補償などについてもその見通しをうることができた。
本報告は，これらの温度特性，静圧特性および磁器庄電波形と応力波形に関するもので
ある。
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1. 実験装置および方法
1) 実験装置
実験装置は，前報以来数度の変更を行なった。それらについては図 1，2および図 3に示
すごとく，振子型と落錘型の二型式を用いた。
三つの装置についての実験を，それぞれ実験 1，Iおよび実験 IIとする。実験 Iでは温度
特性，実験Iでは静圧特性，実験 IIでは応力伝播波形を調べるための装置として改良した。
また試用したチタン酸バリウム磁器は実験Iおよび IIでは図 4に，実験 Iでは図-5に示す
ような形状のものである。これらの磁器はいずれもランジュパン型振動子とよばれる市販のも
のである。なお，これらの振動子の厚み振動における最低共振周波数は 630KHzである。
2) 実験方法
振子型および落錘型ともに，おもりを鋼棒と組み合わせたチタン酸バリウム素子に衝突さ
せることにより，衝撃応力を発生させる。衝撃応力の測定は鋼棒にはり付けたストレインゲー
ジの出力を基準とした。なおこの出力はリーレ型万能試験機により，静的な荷重で校正しであ
る。また衝撃時の荷重の大きさは，衝撃速度に比例した大きさの応力としてあらわれる。この
ことより実験 I，IIでは同時に，おもりが試験片と衝突する直前の速度を測定しこれを衝撃速
度とした。
図 1 振子式衝撃試験機
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図-2 落鐙式衝撃試験機 (1) 図-3 落錘式伎撃試験機 (2)
図-4 実験 I~III 試用試験片 図 5 実験 I試用試験片
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温度特性を調べるために，実験Iでは-40CO -+ 400Cの聞で、温度を変化させた。温度調
節は保温箱に測定部を入れ，ヒータおよび冷凍機を自動温度調節器にて動作させて一定に保っ
た。 実験 Iでは静的な応力をチタン酸パリウム磁器上部の応力伝達棒とパネにより与え， ノく
ネのたわみ量から静的応力を求めた。以上実験 1，U， IIともにデュアルビームシンクロ型オ
シロスコープを使用し，チタン酸パリウム磁器の圧電出力とストレインゲージの出力波形を同
時に写真撮影により測定記録した。なお実験 IIでは， チタン酸ノごリウム磁器に作用する静的
応力はほぼ零である。
III. 実験結果および考察
1) 温度特性
実験 Iの温度特性試験より，その結果を図-6，7に示す。凶-6より同じ大きさのストレイ
ンゲージ出力に対するチタン酸パリウム磁器の圧電出力は，温度の低下にともなって増加して
おり，これらの各温度における直線の勾配，すなわち感度も温度の低下にともなって増大して
いる。図-7は勾配1を0.3Vjkgの陪きとして，温度による勾配の変化を示したものである。
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図 6 BaTi03磁気衝撃荷重 出力電圧の温度特性
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図 T
圧電出力とストレイこのように周囲の温度変化によって，感度が変化するのにもかかわらず，
さらに各温度における再ンゲージの出力すなわち衝撃力の聞には直線関係が維待されている。
現性も確かめられている。
さてチタン酸パリウム磁器の発生電荷量 Q[C]は次式により表わされる。
(1 ) 
分極軸に垂直方向の力 [kg]
力が加わる方向の断面積 [m2]
?
Q=d31F.A叫/Ae
圧電定数 [C/kg]
分極軸方向の断面積 [m2]
d31 : 
Ae: 
但し，
A叫:
式は分極方向と力の方向が直角の場合であるが，本実験では同一方向であるので Qは次(1) 
式となる。
(2 ) Q=dぉF
(1)式の圧電定数式より発生電荷量は圧電定数と作用する力の積の形で与えられる。(2) 
d31は図-8のような温度特性があるとのデータがあるがめこの時，誘電率も温度特性をもって
電荷量 Q本実験では開放端電AEo[V]を測定しているので，いるので合わせて示しである。
との関係は
Eo = ~Q_一一一-一イ一0εAe ε Ae一 ε (3 ) 
分極利i方向厚さ [m]
電圧感度定数
(291) 
d33/S : 
誘電率 [F/m]
応力 [kg/m2]
戸・、-. 
a: 
但し，
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であり ，d31の測定結果ではあるがその傾向は d33でも同じであるので，本実験結果と定性的に
は一致する。 BaTi03磁器の第 3変態点 Ooc付近での不安定さは特別には見られなかった。
2) 静圧特性
チタン酸バリウム磁器の分極軸方向にあらかじめ，静的応力を作用させた時の衝撃速度(荷
重) 出力電圧との関係を本報では，静圧特性とよぶことにし， これについての実験の結果を
図 9，10， 11に示す。チタン酸バリウム磁器の静圧特性は衝撃荷重に対し出力電圧， 感度が変
化する。その傾向は引き張り応力を強めていくと，出力電圧および、感度は増加し，圧縮応力を
強めると，逆にそれらが減少することを示している。図 9，10は静圧荷重および衝撃速度をパ
ラメータとしての場合の特性を示してある。図-11は 1V/m/secを勾配1として静圧荷重と勾
配の関係を示したものである。
温度特性と対応させて考えると，引張応力の場合は温度を降下させた場合に，圧縮応力の
場合は温度を上昇させた場合に相当している。
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図 11 静圧荷重による勾配変化
3) チタン酸バリウム磁器の出力電庄波形
衝撃荷重を受けたときの物体の挙動は，その物体が弾性体であるかないかでいろいろ具な
る。本報では磁器の弾性域についてのみに取り扱いを限定する。
一般に弾性体に何らかの原因により応力が生じ，その弾性応力が伝播する現象については，
多くの人達によって研究が行なわれている。それらによると動的な応力(衝撃応力)が作用し
た時の丸棒の中の応力伝播は次のようになると考えられるべ
動的平衡状態において物体に生ずる応力は，静的平衡状態における場合とはことなる。通
常はフックの法則が成立すると仮定して，弾性体内に生ずる垂直応力は，その方向における変
位速度に比例すると考えられる。いま半無限弾性棒の一端が急に九 [m/s]なる速度で変位し
た場合にフその棒に生ずる応力ポ [kg/m2]は
σ*ニイEr/g・v。 (4) 
である。但し，Eは弾性体の縦強性係数 [kg/m2]， rは単位体積重量 [kg/m3]， gは重力加速度
[m/s2Jである。そしてこの応力波は
c =，.; gE/r 
なる速度 C[m/s]で弾性応力波として伝播する。
この応力波が材質及び断面積のことなる不連続面を通過するときの，反射と透過の関係は
(5 ) 
次のようになる。いま不連続面をはさむ両領域の横断面積 [m2]，縦弾性係数，単位体積重量お
(293) 
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よび伝播速度を Al>A2; El> E2; rl> r2; Cl> C2とし， 反射率を α，透過率を Pとしてあらわ
せば，この不連続面に到達した応力計は反射，透過後それぞれ
σ1=(σ*+ασ*) (6 ) 
(7 ) 、 (]2= sσ* 
となる。但し， α，sは次のようである。
α A2r2C2-Alι一企1E2!_2二色1Elr_l_ 
-A2r2C2+AljCI -A21 E2r2 +Aj1 E正 (8 ) 
P2AんC'2 2A内 E2r2- 一一-A2r2C2+AljCj -A21 E2r2 +A11 ElI (9 ) 
(8)， (9)式により， 反射， 透過率を計算し， 図式解法によってえられた磁器及びストレインゲ
ージ位置での応力を図-12を図に示す。 また実験 IIIによる波形を写真 1，2に示す。
このようにしてえられた応力波形と実験 IIIによりえた応力波形を比較すると，繰返し周
波数は 5KHz程度でよく 一致しているが， 細部についてはあまりよく一致していない。 しか
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図-12 図式解法による理論応力伝矯図
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写真一1 応力波形の比較
衝撃速度 3.98m/s 
写真 2 応力波形の比絞
簡単速度 7.:-l9m/s 
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しチタン酸バリウム磁器にはったス トレインゲ
ージの出力波形と，磁器の圧電出力波形とは写
真 1，2に示すようによく合っている。またこの
ストレインゲージ出力と庄電出力の波形面積と
の相関性を調べてみると図-13のようになり非
常によい直線相関があることがわかった。
これらの結果の原因について考えてみる
と，まず図式解法の計算精度が問題となるが図
式解の計算において，反射，透過後の応力の大
きさが，最初の入射応力と比較して21/100以下
となったものについては無視した。従って実験
では磁器内の微小な反射波の影響を考えること
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図-13 Ba1iOrストレインゲー ジ波形
面積の関係
ができる。また測定に際して，使用した測定器械の入力インピーダンス，周波数特性等が影響
したと考えられる。すなわち弾性応力の変動は，ステップ状の変化が，ちょう重されたもので
あり，パルス状に変化するが，このような波の周波数成分は通常無限大までの周波数を含んで
いると考えられるが，測定器の周波数特性は有限であるためと考えられる。
IV. 結 日
以上，チタン酸パリウム磁器を用い，ストレインゲージと比較しながら衝撃応力の測定を
行なった結果，次のようなことが定性的に明らかになった。
1) 周囲温度が変化すると，同一衝撃力に対する磁器の出力電圧は，温度の降下とともに
増加する。また感度も温度の下降に対して増加する。しかし衝撃力と出力電圧との聞には，直
線関係が温度一定では維待される。
2) 磁器に衝撃力以外の静的応力をかけた状態で衝撃力をかけた場合は，衝撃力と出力電
圧の聞の直線関係は成立するが，同一衝撃力に対する出力電圧，および感度は圧縮荷重の減少
および引張荷重の増加とともに増加する。従って温度特性と類似の傾向がある。
3) 磁器の電圧出力波形およびこの磁器にはったストレインゲージの応力波形の一周期の
面積すなわち力積には直線関係がある。
おわりに本研究を行なうにあたって，装置の製作，測定機器等の面で成田技官に御尽力を
いただき，また卒業研究として実験を行なった当時の学生諸君に感謝致します。
(昭和45年 5月18日受理)
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